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摘要  对地处塔克拉玛干沙漠腹地咸水滴灌条件下不同林龄、不同立地条件的公路防护林体系

内的根系分布规律进行研究. 根系采集采用株侧分离根系的土柱法. 研究结果表明: (1) 土壤质

地不同, 根系分布存在较大差异, 在板结沙地, 根系主要集中在 0~40 cm 土层中, 在平沙地和沙

垄地, 植物根系分布深, 其次是黏土地, 在单位体积的土柱中, 平沙地根系最多, 其次是沙垄地

和黏土地; (2) 坡向不同, 植物根系的分布存在差异, 阳坡的根系总量大于阴坡的, 且比阴坡的

根系分布深, 但毛根少于阴坡的; (3) 随着林龄的增加, 防护林根系总重量明显增加, 在定植初

期根系总重量增加明显, 随着定植年限的增长, 根系总重量增加幅度不断减少.  
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根系在土体中的分布、形态、生长、发育以及吸

收与分泌物都随树种而异 [1,2]. 根系对不同环境条件

的反应, 如土壤、气候等都具有很强烈的反应, 对植

物的生命活动特别重要 , 深刻地影响着植物对环境

的适应、种间竞争、生态对策等[1~5]. 植物为了吸收

较多的水分和养分, 其根系形态、密度及空间分布等

产生较大的变化[6~13]. 根系的分布特征对整个防护林

系统具有重要的影响 , 客观准确地描述根系的分布

特征是防护林系统的建设和可持续管护的一个重要

问题.  
塔里木沙漠公路生态防护林工程全长 436 km, 

沿线的环境条件极端恶劣, 用 4~28 g·L−1 的高矿化

度咸水滴灌. 本文以沙漠公路塔中区段防护林为研究

对象, 探讨不同林龄、不同立地条件下植物的根系分

布特征 , 为沙漠公路防护林生态工程的建设和可持

续管护提供科学依据.  

1  研究区域概况 
本实验区属极端干旱的暖温带大陆性气候 , 年

平均气温 12.4℃, 年降水量 11.05 mm, 且降水量年内

分布不均, 主要集中在 5~8 月; 年蒸发量 3638.6 mm, 
为同期降水量的 329.1 倍. 塔中的自然植被种类贫乏, 
有 9 种, 群落结构简单, 盖度极低, 绝大多数地区无

植被分布, 沙丘的流动性强; 塔中的土壤类型极为简

单, 以成土过程极为微弱的风沙土为主体, 其他土壤

类型面积小, 土壤的质地较粗, 结构松散, 有机质含

量低.  

2  材料与方法 
2.1  实验材料 

沙漠公路的塔中防护林区段的防护林类型(定植  
时间、立地条件、土壤类型)齐全(表 1), 将其作为实验 
区.  
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表 1  沙漠公路塔中区段防护林地的基本状况 a) 
定植时间 地点 地貌 土壤 植物种

1995 年 中三点三角造林地 垄间平地 风沙土 
1997 年 1.2 km 绿化(即作业区至丁子路口公路两侧林 

地, 原为畦灌, 后改为滴灌) 
垄间平地 风沙土, 黏土地, 

板结沙地 

1998 年 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所绿化林地 垄间稀疏沙丘地 风沙土 

1999 年 防护林二期工程即丁子路口 2 km 绿化 垄间平地 风沙土 

2001 年 31.8 km 绿化, 即丁子路口南侧沙垄以南的林地 垄间平地, 垄间稀疏沙丘地、高大复 
合纵向沙垄, 沙垄与垄间过渡区 

风沙土 

2003 年 塔中油田基地周围沙垄区绿化 高大复合纵向沙垄, 沙垄与垄间过渡区 风沙土 

2004 年 大芸基地一期 垄间平地 风沙土 

梭  梭
柽  柳
沙拐枣

a) 1995 年和 1998 年定植的防护林实验段的林带结构采用株、行距为 1 m×1 m; 2001 年和 2004 年种植的防护林的林带结构采用行

间带状混交, 株、行距采用: 1 m×2 m 和 1 m×1 m, 即: 宽窄行, 宽行 2 m, 窄行 1 m, 株距均为 1 m 

2.2  实验方法 

根重是根系研究的常用参数 . 根系鲜重的准确

性常常受到植物生态状况、土壤含水率以及采样的后

期处理工作的影响[1]. 因此, 本文以根系的干重来分

析根系的分布特征.  

(ⅰ) 根系样品的采集.  根系采集采用株侧分离

根系的土柱法, 即在植株的一侧的样方内挖土柱, 分
层采集根系, 深度至没有根系出现为止[1]. 根系采集

实验的样方为 1 m×1 m, 挖掘的土柱内的根系一般包

括了自身、同行相邻两株植物、邻行 3 株植物的部分

根系 . 因此土柱内的根系不能代表某一株植物的根

系全部根系, 仅能代表林带根系层的部分状况. 本实

验分别各选取长势接近林地平均状况的植株 , 在该

株植物的向阳面, 以该株植物的根基为样方一边(与
行走向平行)的中点 , 划定样方, 按等深间隔垂直向

下分层采集植物根系. 将 3 株植物各层根系的干重量

取平均值, 作为林地每层根系平均量.  
2004 年 9~10 月垄间平沙地的根系采样: 在不同

土壤条件(平沙地、沙垄地、黏土地、板结沙地)和不

同林龄(10, 7, 4 和 1 年)的防护林地内, 分别选择长势

中等的梭梭、柽柳和沙拐枣各 1 株植物. 在植株的向

阳侧按土柱挖掘根系, 土柱截面积为 1 m×1 m, 并人

工分层(采样间隔 20 cm)采集根系.  
2005 年 8~10 月采集不同坡向(阴坡、阳坡)防护

林的根系, 选取沙拐枣植株 3 株, 分别在其向阳侧按

土柱挖掘根系, 取平均值. 挖掘样方大小均为 1 m×  
1 m, 采样间隔均为 10 cm; 根系通过筛子(孔径 2 mm 
× 2 mm)筛拣收集. 为了更好地反映植物的毛根量, 

在每层内取  6 个小样方 , 每个小样方的大小为 10 
cm× 10 cm, 样点内根系过孔径 1 mm×1 mm 筛子收

集, 最后将 6 个小样方的毛根量取平均值, 折算出各

层的毛根量.  
根系样品用水冲法洗净 , 用吸水纸擦干根系表

面水分, 用游标卡尺测量根系的直径. 根据根系直径

划分(标准: >1 mm, <1 mm), 将分级好的根系鲜重称

量(电子天平, 感量 0.01g), 最后采用烘干法(在 105℃, 
持续 10~12 h)烘干各级根系并称量.  

(ⅱ) 土壤电导率的测定.  在根系采集现场同时

采集各层土壤样品, 土壤样品采集方法为多点(6 点)
混合法, 样品采集后马上装入密封袋中.  

土壤电导率采用烘干称重法; 土壤电导值采用

土壤样品风干后, 制成土水比 1:5 的土壤浸提液, 用 
22B-303A 型电导仪测定.  

3  结果与分析 
3.1  不同立地条件下的植物根系分布 

生境不同, 植物根系分布特征及生物量不同[14~18], 
本节将从不同土壤质地及不同坡向探讨植物根系分

布情况.  

(ⅰ) 不同土壤质地根系分布.  7 年林龄的防护

林地根系采样分析表明, 土壤质地不同, 根系生长和

分布都存在明显的差异 . 沙垄流沙地的根系分布深

度最大, 可以达到 180 cm; 其次为垄间平沙地, 可达

到 160 cm, 再次是垄间黏土地, 为 120 cm, 板结沙地

分布最浅, 只有 60 cm. 板结沙地在 0~40 cm土层, 土
壤容重在 1.5 g·cm−3 左右, 而在 40 cm 以下土层, 土
壤容重达到 1.73 g·m−3, 根系向下层伸展受阻大, 根
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系多集中于表层 0~40 cm 的土层中, 且各级根系呈扁

状, 毛根呈现毡片状. 垄间平沙地、沙垄流沙地、垄

间黏土地在 0~100 cm 的土层中, 土壤容重在 1.4~1.5 
g·cm−3 之间, 根系能够正常伸展. 垄间黏土地根系分

布深度小于垄间平沙地和沙垄流沙地 , 这主要与土

壤的保水能力和透水能力的性质有关(图 1). 垄间平

沙地和沙垄流沙地的土质疏松, 大空隙多, 通透性好, 
利于根系向深层生长. 黏土地的保水能力最强、通透

性较差, 水分渗透速率小, 水分向土壤深层渗透少 , 
主要集中于土壤上层. 植物根系具有向水和向肥性, 
因此垄间黏土的不利于根系的向下的生长 , 根系集

中于土壤上层 , 实际观察发现黏土地的部分土壤层

中甚至出现零星毡片状的毛根(图 2, 表 2).  

 
图 1  不同土壤类型条件下根系分布对比 

 

 
图 2  不同土壤类型条件下毛根分布对比 

 
垄间平沙地根系最多, 达到 1660.97 g; 其次是

沙垄流沙地和垄间黏土地 , 分别达到 1376.32 和

1075.55 g; 板结沙地最少, 为 436.62 g. 但从毛根(直
径小于<1 mm)根系总量来看, 黏土地的最多, 达到

276.26 g; 其次是平沙地和沙垄地, 分别达到 238.31
和 195.4 g, 板结沙地最少, 为 136.47 g.  

在垄间平沙地、沙垄流沙地、垄间黏土地 3 种土

壤条件下 , 根系量随着土层深度的增加呈现先增加

后减少的趋势, 即根系在垂直方向上呈两头小、中间

大的梭形分布 ; 而板结沙地的根系量分布则随着深

度的增加而急剧降低 . 但在沙垄流沙地、垄间黏土

地、垄间板结沙地中, 毛根重量则都随着深度增加而

呈逐渐减少的趋势 , 而在垄间平沙地中毛根也呈梭

形分布.  
土壤质地直接影响苗木根系的主要分布层位 . 

沙垄流沙地和垄间平沙地粉沙含量低, 质地疏松、均

一, 根系主要分布层位深、范围广. 板结沙地粉沙含

量达到 13.51%, 土壤质地致密 , 土壤容重 1.73 
g·cm−3, 根系伸展阻力大 , 因此根系主要分布层位

浅、范围小.  
(ⅱ) 不同坡向的植物根系分布.  不同坡向 2 年

林龄的防沙林地的植物根系采样分析表明 , 坡向不

同, 植物根系的分布存在差异: 阳坡的根系总量大于

阴坡的, 且比阴坡的根系分布深, 但是毛根少于阴坡

的. 如图 3 和图 4 所示, 阳坡根系总量是 401.38 g, 而
阴坡的是 330.8 g, 阳坡的根系总量为阴坡的 1.21 倍; 
但阳坡的毛根重量仅有 37.28 g, 而阴坡却达 53.8 g, 
是阳坡的 1.44 倍. 在 0~50 cm 的土层中, 阳坡的根系

总量(273.22 g)大于阴坡(161.69 g), 50 cm 以下各土层

的根系总量在阴坡和阳坡之间差异不大 . 阳坡的根

系深度为 130 cm, 而阴坡约为 120 cm, 阳坡的根系

分布深度略大于阴坡. 
阳坡和阴坡的根系总重量和毛根重量随着深度

增加都呈先增加后减少的梭形分布 , 根系主要集中

分布于 30~40 cm 的土层中. 在阴坡, 毛根在土壤垂

直方向上呈梭形分布, 主要分布于 20~90 cm, 集中在

30~40 cm 的土层中, 而在阳坡中分布比较均一, 20 
cm 以下各层毛根重量在 2~4 g. 在 0~100 cm 的土层

中, 阴坡土壤各层的毛根均多于阳坡. 
坡向不同 , 土壤的水分和盐分的含量变化较大

(图 5). 阴坡的土壤含水率大于阳坡的, 阴坡的土壤 

 
表 2  不同土壤的粒径分析(单位: %) 

土壤质地 黏土 
<5 µm 

粉沙 
5~63 µm 

极细沙 
63~125 µm 

细沙 
125~250 µm 

中沙 
250~500 µm 

粗沙 
>500 µm 

平沙地 0 7.94 54.44 32.25 0.99 4.38 
沙垄流沙地 0 5.13 42.93 46.62 5.28 0.04 
板结沙地 0 13.51 49.08 23.97 5.47 7.97 
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图 3  不同坡向根系重量比较 

 

 
图 4  不同坡向毛根重量比较 

 

 
图 5  不同坡向的土壤含水率 

 
含水率平均在 3.27%, 阳坡在 2.10%. 土壤的含盐量

一般是阳坡大于阴坡 ;  阳坡的土壤电导值在 0.18 
ms·cm−1 左右(图 6), 阴坡在 0.12 ms·cm−1 左右. 坡向

的土壤含水率和电导率与太阳的直射和风向有关 .  

 
图 6  不同坡向的土壤电导率 

采样地阳坡是迎风坡, 阴坡是背风坡. 在迎风坡, 风
加大土壤水分的蒸发, 造成盐分浓度高于阴坡的. 

阳坡的根系总量大于阴坡的 , 且比阴坡的根系

分布深, 但是毛根少于阴坡的. 由于阳坡太阳辐射强

度大, 土壤水分蒸发量大, 使土壤含水量降低, 盐分

淋溶强度较弱, 使土壤积盐, 土壤溶液电导值高. 含
水量少促使根系不断向下生长, 获得更大的空间, 吸
收水分和养分, 而低含水率、高电导值却不利于毛根

的生长.  

3.2  不同林龄植物的根系分布 

植物根系生物量的垂直分布随着种植年限的增

加明显增加 , 在防护林定植初期根系生物量增加明

显, 而随定植年限的增长, 根系生物量增加幅度不断

减小. 对不同林龄的植物根系生物量观测表明, 根系

生物量在定植的前 3 年增长幅度大, 4 年林龄的根系

生物量是 1 年林龄的 18.35 倍; 而 7 年林龄的根系生

物量仅是 4 年林龄的 1.89 倍, 10 年林龄的根系生物量

仅是 7 年林龄的 1.22 倍(图 7).  

 
图 7  不同林龄根系重量比较 

 
不同林龄的林分 , 各级根系生物量所占比例也

有一定的差异, 总趋势随着树龄的增加, 粗根生物量

比例加大. 林龄为 1, 4, 7 和 10年的防护林带, 根系生

物量随着土层深度的增加呈现梭形分布, 林龄为 10
年的防护林带 , 根系生物量随着土层深度的增加呈

现“增加―减少―增加―减少”的趋势; 而毛根生物

量在 10~20 cm 的土层增加幅度大, 在 20 cm 以下的

土层各层逐渐减少(图 8).  
从根系生物量的核心分布层可以看出 , 随着防

护林定植年限的增加, 核心分布是逐渐加深的. 在林

龄为 10 年的防护林中, 出现两个核心分布层, 36%左

右的根系分布在 20~60 cm 土层中, 在 100~140 cm 的

土层分布大约 30%的根系. 35%的毛根分布在 0~60 
cm的土层中, 在 60~140 cm的土层中, 毛根分布比较 
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图 8  不同林龄毛根重量比较 

 

均匀 , 这与不同物种有关. 沙拐枣根系为水平根系 , 
分布较浅; 而柽柳是垂直根系, 分布较深. 在生长 10
年的防护林试验段, 在 20~60 cm 的土层中主要分布

的是沙拐枣的根系, 在 100~140 cm 的土层中主要分

布的是柽柳的根系.  

4  结论 
(ⅰ) 不同土壤类型, 土壤的质地、水分渗透性和

土壤容重不同, 植物根系分布存在较大的差异. 沙垄

流沙地的根系分布最深 , 其次是垄间平沙地和垄间

黏土地, 而在板结沙地分布最浅 . 单位体积土柱中 , 
垄间平沙地里的根系总量最多 , 其次是沙垄流沙地

和垄间黏土地的, 板结沙地的最少. 不同坡向, 植物

根系的分布也存在差异 , 阳坡的根系总量大于阴坡

的, 且比阴坡的根系分布深 , 但是毛根少于阴坡的 . 
垄间平沙地和沙垄流沙地的防护林根系明显随着林

龄的增加而逐渐增加.  
(ⅱ) 植物根系重量随着防护林种植年限的增加

明显增加. 在定植初期根系增加明显, 而随定植年限

的增长, 根系重量增加幅度不断减小.  
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